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Abstrakt 
Cieľom bakalárskej práce je vyhľadanie a následné otestovanie freewarových alternatív ku programu 
Simulink. Úvodná časť predstavuje stručný prehľad bakalárskej práce. Druhá kapitola sa venuje 
prieskumu dostupných programov a ich potenciálu pri ďalšom využití v samotnom procese simulácie. 
V tretej kapitole sa nachádzajú teoretické poznatky nutné pre ďalšiu prácu v simulačných programoch. 
Štvrtá kapitola popisuje postup samotných simulácií vybraných elektrických pohonov v Simulinku a v 
zvolenej freewarovej alternatíve, ako aj export nameraných hodnôt do externého súboru a ich následné 
porovnanie. V závere sú vyhodnotené výsledky simulácií vrátane schopnosti freewarovej alternatívy 
plnohodnotne nahradiť Simulink. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The purpose of this thesis is to find and then to test the freeware alternative to Simulink. Introductory 
section presents short overview of the bachelor´s thesis. The second chapter is devoted to a search of 
available programs and to explore their potential for another use in the simulation process. In the third 
chapter are theoretical knowledges required for further work in simulation programs. The fourth chapter 
describes the simulation process of selected electrical machine in Simulink and in his freeware alternative 
as well as export measured values to an external file and comparison of these values. In conclusion are 
evaluated simulation results, including the ability of freeware alternatives to replace fully Simulink. 
 
 
 
  
 Klíčová slova 
Simulink; Xcos; Freeware; Elektrické pohony; Simulace 
 
 
 
 
 
Keywords 
Simulink; Xcos; Freeware; Electric drives; Simulation 
 
Bibliografická citace 
HNILICA, P. Simulace elektrických pohonů pomocí freewarových programů. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2012. 35 s. Vedoucí bakalářské 
práce Ing. Rostislav Huzlík.         
 
  
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Simulace elektrických pohonů pomocí freewarových 
programů jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu 
literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této bakalářské práce 
jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích 
autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících 
autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení 
§ 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
       
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu semestrální práce Ing. Rostislavu Huzlíkovi za účinnou metodickou, pedagogickou a 
odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé semestrální práce. 
 
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
7 
 
Obsah 
ZOZNAM OBRÁZKOV .............................................................................................................................. 8 
ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK .................................................................................................... 9 
1 ÚVOD ....................................................................................................................................................... 10 
2 MOŽNOSTI SIMULOVANIA POMOCOU POČÍTAČOVÝCH PROGRAMOV .......................... 11 
2.1 MATLAB A SIMULINK .................................................................................................................... 11 
2.2 FREEWAROVÉ ALTERNATÍVY .......................................................................................................... 11 
2.3 SCILAB 5.3.3 A XCOS ....................................................................................................................... 11 
3 MATEMATICKÝ MODEL SIMULOVANÝCH POHONOV ........................................................... 12 
3.1 MODEL JEDNOSMERNÉHO STROJA S CUDZÍM BUDENÍM................................................................ 12 
3.2 MODEL ASYNCHRÓNNEHO STROJA ................................................................................................. 14 
3.2.1 PARKOVA TRANSFORMÁCIA ................................................................................................... 14 
3.2.2 TOKOVÝ MODEL ASYNCHRÓNNEHO MOTORU ........................................................................ 15 
3.3 MODEL SYNCHRÓNNEHO STROJA S PERMANENTNÝM MAGNETOM.............................................. 17 
4 SIMULÁCIA............................................................................................................................................ 19 
4.1 METÓDY RIEŠENIA SIMULÁCIE V PROGRAME XCOS ..................................................................... 19 
4.1.1 METÓDA CVODE ................................................................................................................... 19 
4.1.2 METÓDA IDA .......................................................................................................................... 19 
4.2 SIMULÁCIA JEDNOSMERNÉHO STROJA S CUDZÍM BUDENÍM ......................................................... 20 
4.2.1 ZADANÉ PARAMETRE JEDNOSMERNÉHO STROJA S CUDZÍM BUDENÍM ................................... 20 
4.2.2 SIMULÁCIA V PROGRAME SIMULINK ...................................................................................... 20 
4.2.3 SIMULÁCIA V PROGRAME XCOS ............................................................................................. 21 
4.2.4 EXPORT DÁT DO EXTERNÉHO SÚBORU .................................................................................... 21 
4.2.5 VYHODNOTENIE VÝSLEDKOV ................................................................................................. 23 
4.3 SIMULÁCIA ASYNCHRÓNNEHO STROJA .......................................................................................... 26 
4.3.1 ZADANÉ PARAMETRE ASYNCHRÓNNEHO STROJA ................................................................... 26 
4.3.2 SIMULÁCIA V PROGRAME SIMULINK ...................................................................................... 26 
4.3.3 SIMULÁCIA V PROGRAME XCOS ............................................................................................. 28 
4.3.4 VYHODNOTENIE VÝSLEDKOV ................................................................................................. 29 
4.4 SIMULÁCIA POHONU SO SYNCHRÓNNYM STROJOM S PERMANENTNÝM MAGNETOM .................. 31 
4.4.1 ZADANÉ PARAMETRE SYNCHRÓNNEHO STROJA S PERMANENTNÝM MAGNETOM .................. 31 
4.4.2 SIMULÁCIA V PROGRAME XCOS – XCPL TOOLBOX ............................................................... 31 
5 ZÁVER ..................................................................................................................................................... 34 
LITERATÚRA ........................................................................................................................................... 35 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
8 
ZOZNAM OBRÁZKOV 
Obr. 1: Bloková schéma jednosmerného motora s konštantným budením [5] ............................. 13 
Obr. 2: Bloková schéma asynchrónneho motora [5] ..................................................................... 16 
Obr. 3: Bloková schéma synchrónneho motora s permanentnými magnetmi [5] ......................... 18 
Obr. 4: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Simulink ............................ 21 
Obr. 5: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Xcos .................................. 21 
Obr. 6: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Simulink pre export dát .... 22 
Obr. 7: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Xcos pre export dát ........... 22 
Obr. 8: Graf závislosti f(t) = Ia jednosmerného stroja s cudzím budením ..................................... 23 
Obr. 9: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = Ia v progame Xcos oproti Simulinku .... 23 
Obr. 10: Graf závislosti f(t) = Mn jednosmerného stroja s cudzím budením................................. 24 
Obr. 11: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = Mn v progame Xcos oproti Simulinku ........ 24 
Obr. 12: Graf závislosti f(t) = ωm jednosmerného stroja s cudzím budením ................................ 25 
Obr. 13: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = ωm v progame Xcos oproti Simulinku ........ 25 
Obr. 14: Schéma simulovaného modelu asynchrónneho motoru v programe Simulink ............... 26 
Obr. 15: Schéma Subsystem3 v modeli asynchrónneho motoru v programe Simulink ................ 27 
Obr. 16: Schéma Subsystem v modeli asynchrónneho motoru v programe Simulink .................. 27 
Obr. 17: Schéma simulovaného modelu asynchrónneho motoru v programe Xcos ..................... 28 
Obr. 18: Schéma Superblocku asynchrónneho motoru v programe Simulink .............................. 28 
Obr. 19: Graf závislosti f(t) = Ia, Ib, Ic  asynchrónneho stroja ........................................................ 29 
Obr. 20: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = Ia, Ib, Ic v progame Xcos oproti Simulinku .. 29 
Obr. 21: Graf závislosti f(t) = ωm asynchrónneho stroja ............................................................... 30 
Obr. 22: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = ωm v progame Xcos oproti Simulinku........ 30 
Obr. 23: Prehľad nástrojov modulu XCPL toolbox ...................................................................... 31 
Obr. 24: Model synchrónneho stroja s využitím modulu XCPL toolbox ..................................... 32 
Obr. 25: Graf závislosti f(t) = Id, Iq synchrónneho stroja .............................................................. 32 
Obr. 26: Graf závislosti f(t) = ωm synchrónneho stroja ................................................................. 33 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
9 
ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
 cΦ  Konštanta stroja [V s] 
 f  Frekvencia [Hz] 
 F  Prenosová funkcia  
 i, I  Prúd [A] 
 Jc  Moment zotrvačnosti [kg m
2
] 
 Lh  Hlavná magnetizačná indukčnosť [H] 
 Lr  Rozptylová indukčnosť fáze rotoru [H] 
 Ls  Rozptylová indukčnosť fáze statoru [H] 
 Me  Elektromagnetický moment [Nm] 
 ML  Zaťažovací moment [Nm] 
 n  Otáčky [ot. min-1] 
 Ra  Odpor kotvy [Ω] 
 Rr  Činný odpor rotorovej fáze [Ω] 
 Rs  Činný odpor statorovej fáze [Ω] 
 t  Čas [s] 
 Tac  Elektromagnetická časová konštanta [s] 
 Tm  Elektromechanická časová konštanta [s] 
 u, U  Napätie [V] 
 σ  Činiteľ celkového rozptylu [-] 
 ψ  Magnetický tok spražený [Wb] 
 ωm  Mechanická uhlová rýchlosť [rad s
-1
] 
 2p  Počet pólových dvojíc [-] 
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1 ÚVOD 
Bakalárska práca na tému Simulace elektrických pohonů pomocí freewarových programů sa zaoberá 
vyhľadaním freewarových alternatív k najrozšírenejšiemu simulačnému programu Simulink. V druhej 
kapitole je čitateľ oboznámený s programami, ktoré sú vhodné pre simulovanie zvoleného elektrického 
pohonu. Tretia kapitola sa venuje teoretickému popisu zvolených elektrických pohonov z  matematického 
hľadiska, v nasledujúcej štvrtej kapitole je popísaný postup vytvorenia simulačných modelov v programe 
Simulink a v jeho zvolenej freewarovej alternatíve. Nakoniec sú v poslednej časti výsledky simulačných 
modelov porovnané a je vyvodený záver, či môže byť freeware plnohodnotnou alternatívou ku platenému 
programu Simulink. 
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2 MOŽNOSTI SIMULOVANIA POMOCOU POČÍTAČOVÝCH 
PROGRAMOV 
2.1 MATLAB a Simulink 
Matrix Laboratory ( skrátene MATLAB ) je integrované prostredie pre vedecko-technické výpočty, 
modelovanie, návrhy algoritmov, simulácie, analýzu a prezentáciu dát, paralelné výpočty, meranie a 
spracovanie signálov, ale aj pre návrhy riadiacich a komunikačných systémov.  
Simulink je nadstavba MATLABu na simulovanie a modelovanie dynamických systémov, ktorá využíva 
algoritmy MATLABu pre numerické riešenie nelineárnych diferenciálnych rovníc. Poskytuje 
používateľovi možnosť rýchlo a jednoducho vytvárať modely dynamických sústav vo forme blokových 
schém a rovníc.[1] 
Z dôvodu mimoriadne jednoduchej a intuitívnej obsluhy vyžadujúcej len základy práce so Simulinkom 
patrí práve táto nadstavba medzi najvyužívanejšie pri akýchkoľvek simuláciách pohonov.  
2.2 Freewarové alternatívy 
Najväčšou nevýhodou vyššie popísaného MATLABu a Simulinku je fakt, že dané programy nie sú 
voľne dostupné, pričom ich cena nie je pre bežného používateľa prijateľná. V novembri 2011 bola cena 
licencie MATLABu pre komerčné využitie 59 980 Kč, cena komerčne využiteľnej nadstavby Simulink 
dokonca 89 980 Kč.[2] 
Z tohto dôvodu mnoho ľudí uprednostní tzv. klony Simulinku, čo sú freewarové alternatívy vyššie 
spomenutého programu. Pri prieskume trhu bolo nájdených niekoľko bezplatných alternatív programu 
MATLAB, avšak len dve funkčné alternatívy Simulinku. Prvou alternatívou bol program BrainBox 0.8.5, 
ktorý zaujal svojou nespochybniteľnou vizuálnou podobnosťou so Simulinkom. Bohužiaľ, samotný 
program trpel hlavne svojou nedokončenosťou, ktorá sa prejavovala nefunkčnosťou mimoriadne 
dôležitého prvku na sčitovanie a veľmi ťažkopádnym neintuitívnym ovládaním. Použitie tohto programu 
na prípadné ďalšie simulovanie bolo nakoniec zamietnuté s prihliadnutím na pravdepodobne už ukončený 
vývoj programu. Preto bolo rozhodnuté využiť pre ďalšie simulovanie druhú freewarovú alternatívu 
SciLab 5.3.3 a jeho nadstavbu Xcos. 
2.3 SciLab 5.3.3 a Xcos 
Scilab 5.3.3 je svojimi tvorcami charakterizovaný ako voľne dostupný program s otvoreným kódom 
poskytujúci výkonné počítačové prostredie pre inžinierske a vedecké aplikácie.[3] Jeho integrovanou 
súčasťou je aj Xcos, grafický editor určený pre navrhovanie hybridných modelov dynamických sústav, 
pričom dané modely môžu byť navrhované, načítané, ukladané, kompilované a simulované.[4] Ovládanie 
Xcos sa odlišuje od Simulinku len v detailoch, pričom výsledky simulácii vo forme grafických priebehov 
dokáže uložiť hneď v niekoľkých formátoch, napríklad PGN, PPN, EMF, FIG, PDF a SVG. Aj z týchto 
dôvodov padlo rozhodnutie uskutočniť test možnosti simulovania pohonov práve v tomto programe.  
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3 MATEMATICKÝ MODEL SIMULOVANÝCH POHONOV 
3.1 Model jednosmerného stroja s cudzím budením 
Model jednosmerného stroja s cudzím budením vychádza z rovníc, do ktorých zahrnieme 
elektromagnetické deje a uvažujeme obvyklé zjednodušujúce predpoklady, kedy zanedbávame reakciu 
kotvy a pracujeme s konštantnými parametrami, napr. indukčnosti, odpory a konštanta stroja cΦ. Rovnice 
môžeme vyjadriť v dvoch tvaroch. V prvom budú vyjadrené rovnice v časovej oblasti. 
                (
   
  
) (1) 
 
    
   
   
 (2) 
         (3) 
         (4) 
         
   
  
 (5) 
Druhý tvar vyjadruje rovnice (1) až (5) v tvare po Laplaceovej transformácii. 
   ( )    ( )       ( )          ( ) (6) 
   ( )    ( )       ( )(      ) (7) 
   ( )      ( ) (8) 
   ( )       ( ) (9) 
   ( )    ( )        ( ) (10) 
Na získanie časovo závislých veličín ia a ωm môžeme využiť dva spôsoby. Prvý spočíva vo vyriešení 
vyššie uvedených diferenciálnych rovníc. Druhý spôsob je v elektrických pohonoch využívanejší. Spočíva 
v prechode na operátorové prenosy uvedené nižšie v rovniciach (11) až (14) a blokovú schému uvedenú 
na Obr.1: 
   ( )  
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Obr. 1: Bloková schéma jednosmerného motora s konštantným budením [5] 
Časové závislosti veličín ia a ωm na základe blokovej schémy z Obr. 1 môžeme riešiť dvoma spôsobmi. 
Prvým spôsobom je analytické riešenie: 
 
   ( )  
  ( )
  ( )
 
 
  
              
 
 
(15) 
 
   ( )  
  ( )
  ( )
 
    (      )
(  ) 
              
 
 
(16) 
Z rovníc (15) a (16) potom pomocou metódy superpozície dostaneme rovnicu (17): 
   ( )     ( )  ( )     ( )  ( ) (17) 
Časovú funkciu ωm(t) následne získame spätnou Laplaceovou transformáciou. Druhý spôsob riešenia 
blokovej schémy uvedenej na Obr. 1 spočíva v nasimulovaní v simulačnom programe.[5] 
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3.2 Model asynchrónneho stroja 
3.2.1 Parkova transformácia 
Pre simuláciu asynchónneho stroja si zvolíme zjednodušujúce predpoklady, v ktorých nebudeme 
uvažovať nasýtenie hlavného magnetického obvodu. Zvolené predpoklady sú nasledujúce: 
a) Stroj je symetrický, jeho vinutie je sínusovo rozložené po obvode stroja 
b) Vzduchová medzera je konštantná 
c) Nulový vodič nie je pripojený 
d) Straty v železe sú zanedbané 
e) Odpory a indukčnosti sú rovnaké vo všetkých fázach a konštantné 
Z bodu e) teda vyplýva zanedbávanie nasledovných veličín: 
 Zmeny odporu statoru a rotoru v závislosti na teplote 
 Nasýtenie magnetického obvodu 
 Hysterézia magnetického obvodu 
 Zmeny odporov a indukčností v závislosti na frekvencii, tzv. skinefekt 
Obdobne zanedbávame aj činný odpor a indukčnosť napájacích zariadení. Stator uvažujeme trojfázový, 
rotor v prevedení nakrátko alebo vinutý, s krúžkami. Za účelom zjednodušenia modelu aplikujeme 
metódu Parkovej transformácie trojfázovej sústavy na ekvivalentnú sústavu dvojfázovú za pomoci 
priestorových vektorov. Zároveň pre splnenie podmienok symetrie platí: 
            (18) 
Samotná Parkova transformácia pre prúd vyzerá nasledovne: 
 
              ⁄ (      
    ⁄     
    ⁄ )  | |     
   ⁄ (     (      ⁄          ⁄ )    (      ⁄          ⁄ ))   
       ⁄ (         )   √  ⁄ (     ) 
(19) 
Z toho vyplýva nasledovné: 
       
 
 
(         ) (20) 
      
√ 
 
 (     ) (21) 
Aby platila symetria prúdov: 
          (22) 
      
 
√ 
 (
 
 
     ) (23) 
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Spätná transformácia: 
             (24) 
      ( 
 
 
   
√ 
 
  )     (25) 
     ( 
 
 
   
√ 
 
  )     (26) 
Pre nulovú zložku platí: 
     
 
 
(        ) (26) 
V prípade splnenej podmienky vyplývajúcej zo vzťahu (18) je táto zložka nulová a nedochádza k jej 
uplatneniu. 
3.2.2 Tokový model asynchrónneho motoru 
Vzťahy pre výpočet asynchrónneho stroja 
Napäťové rovnice: 
           
    
  
       (27) 
           
    
  
       (28) 
           
    
  
         (29) 
           
    
  
         (30) 
Vyjadrenie výstupných prúdov pre tokový model: 
 [
   
   
]  
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] (31) 
 
[
   
   
]  
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[
   
   
] (32) 
V týchto vzťahoch platí pre činiteľ celkového rozptylu 
     
  
 
    
 (33) 
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Stavová rovnica pre asynchrónny motor 
  [
   
   
   
   
]  
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(    )
 (    )
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[
   
   
   
   
]  [
  
  
  
  
  
  
  
  
] [
   
   
   
   
] (34) 
Pre elektromagnetický moment a pohybovú rovnicu platí: 
     
 
 
 
  
     
(             ) (35) 
             (36) 
Zo vzťahu (34) následne zostrojíme blokovú schému asynchrónneho motora. Táto bloková schéma je 
zobrazená na Obr. 2.[5] 
 
Obr. 2: Bloková schéma asynchrónneho motora [5] 
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3.3 Model synchrónneho stroja s permanentným magnetom 
Obdobne ako v prípade asynchrónneho stroja si aj pre simuláciu synchrónneho stroja zvolíme 
zjednodušujúce predpoklady: 
a) Uvažujeme rotor s vyniknutými pólmi, teda s rozličnou magnetickou vodivosťou v pozdĺžnom 
a priečnom smere  
b) Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je sínusový, rovnako ako aj priebeh 
indukovaného napätia 
c) Nulový vodič nie je pripojený 
d) Straty v železe sú zanedbané 
e) Odpory a indukčnosti sú rovnaké vo všetkých fázach a konštantné 
Riešenie rovníc modelu je vhodné uskutočňovať v súradnicovej sústave (d,q) spojenej s rotorom stroja. 
Na základe vyššie uvedených zjednodušení platí pre magnetický spražený tok nasledovné: 
            (37) 
         (38) 
Napäťové rovnice platné pre všeobecný synchrónny stroj upravíme s použitím vyššie uvedených rovníc 
na nasledujúci tvar: 
 
        
   
  
          
 (       )
  
        
        
   
  
       
(39) 
         
   
  
            
   
  
  (       ) (40) 
Po derivácii zistíme stavové veličiny, v tomto prípade statorové prúdy. Laplaceovou transformáciou 
dostaneme: 
     
 
  
(             ) (41) 
     
 
  
(                 ) (42) 
Rovnice (41) a (42) môžeme následne zapísať ako maticu: 
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[
  
      
] (43) 
Z pohybovej rovnice (5) získame deriváciou tretiu simulovanú veličinu ωm: 
     
 
  
(     ) (44) 
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Pre elektromagnetický moment stroja platí: 
    
 
 
 (         )  
 
 
 [   (     )  ]   (45) 
Rovnicu (45) môžeme pre stroj s hladkým rotorom zjednodušiť, pretože platí Ld = Lq: 
    
 
 
      (46) 
Vzťah (46) nám udáva nasledovnú skutočnosť. Moment stroja je daný súčinom momentovej zložky 
priestorového vektoru statorového prúdu a konštantného budiaceho magnetického toku. Spražený 
magnetický tok je daný len permanentnými magnetmi, nie výsledným tokom ovplyvneným statorovým 
prúdom. Vďaka tejto skutočnosti dokážeme navrhnúť model bez nutnosti zisťovania veľkosti a polohy 
výsledného magnetického spraženého toku. Tieto zistenia sú zohľadnené v schéme na Obr. 3.[5] 
 
Obr. 3: Bloková schéma synchrónneho motora s permanentnými magnetmi [5] 
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4 SIMULÁCIA 
4.1 Metódy riešenia simulácie v programe Xcos 
4.1.1 Metóda CVODE 
Metóda CVODE slúži na riešenie všeobecných diferenciálnych rovníc v množine reálnych čísel 
zapisovaných nasledovne: 
 ̇   (   ) (47)  (     ̇)    (??)  (     ̇)    (??) 
 (  )                (    
 ) (48)  (  )     (??)  (  )     (??) 
K dispozícii sú nasledovné riešiče lineárnych systémov. Prvé tri sú priame metódy, posledné tri sú 
Krylovove iteračné metódy: 
 priamy riešič hustoty (sériová verzia) 
 priamy riešič skupiny (sériová verzia), 
 uhlopriečkou orientované Jacobiho riešiče, 
 zovšeobecnené minimálne reziduálne iterácie, 
 Bi-konjugované gradienty stabilnej iterácie, 
 Transponovaná kvázi-minimálna reziduálna iterácia 
Pre prvé dve metódy môže byť Jacobiho matica buď zadaná užívateľom alebo interne aproximovná 
rozdielom podielov. V priamych prípadoch sú nelineárne iterácie v každom časovom kroku modifikované 
Newtonovou metódou a pomocou približnej Jacobiho metódy sú aktualizované iba v prípade potreby na 
dosiahnutie konvergencie. Všetky Krylovove iteračné metódy zahŕňajú škálovanie a stabilizovanie. Pre 
nelineárne iterácie sa využíva nepriama Newtonova iterácia, pričom stabilizátor je opäť aktualizovaný len 
v prípade potreby. 
Metóda CVODE určuje veľkosti krokov a poradie metód automaticky a dynamicky tak, aby 
predpokladané chyby pri integrácii vychádzali v daných toleranciách. Parametre absolútnej a relatívnej 
tolerancie sú vyžadované vo forme vstupov od užívateľa. Užívateľ môže tiež špecifikovať, aby výber 
poradia metód bol rozšírený pomocou algoritmu, ktorý sa snaží zistiť, kedy je veľkosť kroku limitovaná 
hranicou stability oblasti BDF (Backward differentiation formulas) 3. alebo vyššieho rádu.[6] 
4.1.2 Metóda IDA 
Metóda IDA rieši reálne diferenciálno-algebrické systémy v množine prirodzených čísel.  
  (     ̇)    (49) 
  (  )     (50) 
  ̇(  )     (51) 
Ak dodané počiatočné podmienky nie sú v súlade s rovnicami, metóda IDA má možnosť ich opraviť. 
Samotná integrácia systému používa variabilný krok s premenlivým poradím metódy BDF až do 5. rádu. 
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Riešenie je uskutočnené jednou z piatich metód - dvoch priamych a troch Krylovových. Priame metódy 
obsahujú buď užívateľom zadanú Jacobiho metódu alebo vnútornú aproximáciu, Krylovové metódy 
zahŕňajú rozširovanie a voliteľnú stabilizáciu. Nelineárne iterácie sú riešené upravenou alebo nepriamou 
Newtonovou metódou a Jacobiho metódou sú informácie aktualizované iba vtedy, ak je to nevyhnutné pre 
konvergenciu, nie v každom kroku. 
Rovnako ako u metódy CVODE, metóda IDA volí krok veľkosti a poradie dynamicky, aby mohla 
kontrolovať miestne chyby podľa užívateľských tolerancií (relatívnej a absolútnej) a užívateľ môže 
zastaviť integráciu v koreňoch daných funkcií.[7] 
4.2 Simulácia jednosmerného stroja s cudzím budením 
4.2.1 Zadané parametre jednosmerného stroja s cudzím budením 
Pre simuláciu jednosmerného stroja bol vybraný jednosmerný motor s nasledujúcimi parametrami: 
           
            
             
           
          
                
            
              
              
             
Aj keď pre simuláciu neboli nutné všetky vyššie uvedené parametre, sú uvedené pre úplnosť 
informácii o zvolenom jednosmernom motore s permanentným magnetom. 
4.2.2 Simulácia v programe Simulink 
Pri simulácii v programe Simulink sa vychádza z predpokladov popísaných v kapitole 3.1 a z blokovej 
schémy jednosmerného motoru s cudzím budením z Obr. 1. Samotná tvorba simulácie je len nahradením 
jednotlivých častí blokovej schémy príslušnými prvkami obsiahnutými v knižnici programu Simulink. Pri 
zadávaní hodnôt jednotlivých prvkov sa využili zadané hodnoty, ktoré boli vložené do daných prvkov. 
V prípade, že sa požadovaná veličina v danom prvku nachádzala v menovateli, bola hodnota veličiny 
vložená v tvare 1/x. 
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Obr. 4: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Simulink 
4.2.3 Simulácia v programe Xcos 
Xcos je vo svojej podstate klon Simulinku, čo znamená, že postup pri simulácii bude obdobný ako 
v prípade simulácie v programe Simulink, o ktorej bolo napísané v kapitole 4.1.2. Napriek tomu sa ale 
vyskytuje niekoľko rozdielov, o ktorých bude napísané na ďalších riadkoch. Prvým rozdielom je blok 
SUM_f, určený na sčitovanie. Tento blok nie je možné editovať, z čoho vyplýva nutnosť v prípade 
požiadavku na odčítanie priradiť na vetvu, ktorá má byť odčítaná, blok GAINBLK_f, ktorého hodnota 
bude nastavená na -1. V tomto konkrétnom prípade bolo odčítanie spätnej väzby uskutočnené vložením 
zápornej hodnoty cΦ. Druhým rozdielom sú samotné bloky CSCOPE. Pretože Xcos zatiaľ nemá 
implementovanú funkciu Autoscale, nastavenie osí výsledného grafu, ako aj všetky ďalšie parametre 
musia byť uskutočnené vopred pri nastavovaní parametrov bloku CSCOPE. Navyše, aby mohla byť 
simulácia uskutočnená úspešne, blok CSCOPE vyžaduje pripojenie bloku CLOCK_c. Samotný blok 
CLOCK_c je najdôležitejšou súčasťou všetkých blokov v programe Xcos, ktoré sú závislé na čase, keďže 
sa v ňom nastavuje perióda a čas spustenia eventu v pripojenom bloku. Dĺžka merania je zasa nastavovaná 
v okne Simulation→Setup.  
 
Obr. 5: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Xcos 
4.2.4 Export dát do externého súboru 
Oba testované programy, ako Simulink, tak aj Xcos, ponúkajú možnosť exportu nameraných hodnôt do 
externého súboru. Táto možnosť ale nie je v ani jednom programe dostupná cez príkaz v menu, teda je 
nutné upraviť blokovú schému o ďalší prvok z kategórie Sinks, ktorý nám tento export zabezpečí. 
Principiálne je síce daný spôsob rovnaký pre Simulink aj pre Xcos, jeho praktické prevedenie je ale 
odlišné. 
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Simulink pracuje s blokom To Workspace, ktorý je nutné prepojiť na tú časť bloku, z ktorej chceme 
získať namerané dáta. Nezáleží pritom na tom, či bude pripojenie prevedené priamo v bloku, alebo bude 
pripojené na výstup smerujúci do bloku Scope. Každý jeden blok To Workspace je zároveň nutné 
pomenovať pre jasné odlíšenie nameraných dát. 
 
Obr. 6: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Simulink pre export dát 
Následný export dát vyžaduje niekoľko krokov priamo v programe MATLAB. Po nastavení zložky, 
v ktorej prebieha aktuálna práca, je export dát prevedený nasledovnými príkazmi: 
 >> A=[tout, To_workspace_name];  
 >> save filename.txt A –ascii  
Výsledkom nasledovných príkazov je textový súbor, ktorý sa objaví v prednastavenom priečinku. 
Principiálne je to matica, ktorá pozostáva z dvoch stĺpcov. Hodnoty prvého stĺpca predstavujú pomocou 
príkazu tout čas, v ktorom došlo ku zaznamenaniu hodnoty. Táto hodnota je v matici priradená do 
druhého stĺpca, pričom je to práve hodnota odčítaná z bloku To Workspace. 
Proces exportu nameraných dát v programe Xcos je podstatne jednoduchší. Potrebný je len blok 
WFILE_f, ktorý bude pripojený na prepojenie blokov, ktorých hodnota má byť exportovaná do externého 
súboru. Časový údaj bude čerpaný z bloku CLOCK_c. Cieľový externý súbor vrátane požadovanej 
prípony sa nastavuje priamo v parametroch bloku WFILE_f, pričom je možné priamo zadať cieľový 
adresár súboru. 
 
Obr. 7: Model jednosmerného stroja s cudzím budením v programe Xcos pre export dát 
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4.2.5 Vyhodnotenie výsledkov 
Po exportovaní hodnôt do externého súboru je možné previesť porovnanie nameraných hodnôt 
a preverenie tvrdenia, že program Simulink pracuje oveľa presnejšie ako jeho freewarová alternatíva 
Xcos. Pre porovnanie boli zvolené hodnoty prúdu Ia, momentu Mn a uhlovej rýchlosti ω, v oboch 
programoch bola nastavená hodnota jedného kroku 0,1, program Simulink používal metódu Bogacki-
Shampine, program Xcos metódu CVODE. Samotné porovnanie bolo uskutočnené prostredníctvom 
grafického vyjadrenia odchýliek nameraných hodnôt v programe Xcos oproti referenčným hodnotám 
programu Simulink. 
 
Obr. 8: Graf závislosti f(t) = Ia jednosmerného stroja s cudzím budením 
 
Obr. 9: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = Ia v progame Xcos oproti 
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Výsledok úvodnej simulácie, ako je vidieť na Obr. 8, zodpovedá teoretickému priebehu. Samotná 
presnosť simulácie je vyjadrená pomocou grafu na Obr. 9. Obr. 9 neodhaľuje žiadne väčšie nepresnosti pri 
simulácii v programe Xcos. Napriek tomu, že hodnoty vypočítané v programe Xcos boli nižšie než 
hodnoty, ktoré vypočítal program Simulink, najväčšia odchýlka nepresahuje hodnotu 1,4%. Podobný 
priebeh mala aj momentová charakteristika znázornená na Obr. 10. V jej prípade najväčšie odchýlky od 
referenčných hodnôt nepresahujú 1%, ako ukazuje Obr. 11. 
 
Obr. 10: Graf závislosti f(t) = Mn jednosmerného stroja s cudzím budením 
 
Obr. 11: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = Mn v progame Xcos oproti 
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Simulácia otáčok jednosmerného stroja vyjadrených pomocou uhlovej rýchlosti ω sa nachádza                
na Obr. 12.  Nasimulovaný priebeh opäť zodpovedá teoretickým predpokladom, avšak Obr. 13 poukazuje 
na značné výkyvy odchýlky od referenčnej hodnoty. K ich ustáleniu dochádza až v čase t = 0,049 s, 
odkedy je simulovaný priebeh konštantný. K odchýlke teda okrem rozličných metód výpočtu prispieva aj 
časovo premenlivá hodnota simulovanej veličiny. 
 
Obr. 12: Graf závislosti f(t) = ωm jednosmerného stroja s cudzím budením 
 
Obr. 13: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = ωm v progame Xcos oproti 
Simulinku 
Z vyššie uvedeného vyplýva, že pre jednoduchý jednosmerný motor s cudzím budením napriek rozličným 
použitým metódam výpočtov sú rozdiely výsledkov programov Xcos a  Simulink zanedbateľné a v rámci 
tolerancie.  
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4.3 Simulácia asynchrónneho stroja 
4.3.1 Zadané parametre asynchrónneho stroja 
Pre simuláciu bol zvolený asynchrónny stroj s nasledovnými parametrami: 
            
             
              
              
    
        
          
             
   
             
             
              
              
             
 
4.3.2 Simulácia v programe Simulink 
Aj v prípade simulácie asynchrónneho stroja sa postupovalo podobne ako v kapitole 4.2.2. Simulovaný 
model bol zostavený na základe teórie uvedenej v kapitole 3.2 a vychádzal z blokovej schémy uvedenej 
na Obr. 2.  
 
Obr. 14: Schéma simulovaného modelu asynchrónneho motoru v programe Simulink 
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Na Obr. 14 sa nachádza zjednodušená schéma modelu asynchrónneho motoru. V tejto schéme sa 
nachádzjú naznačené vstupné veličiny, ako je 3-fázová sieť a moment motoru, a veličiny výstupné, čo sú 
prúdy Ia, Ib, Ic a otáčky motoru vyjadrené pomocou uhlovej rýchlosti ωm. 
 
Obr. 15: Schéma Subsystem3 v modeli asynchrónneho motoru v programe Simulink 
 
Obr. 15 nám popisuje niekoľko ďalších úprav a transformácii vstupného a výstupného signálu. Na vstupe 
3-fázového napätia najskôr dochádza k transformácii 3 na 2 a následný prepočet zo súradnicového 
systému ab do systému dq. Z neho vypočítané napätia Ud a Uq slúžia ako napäťové vstupy na strane 
statoru. V prípade výstupných veličín prúdov Id a Iq dochádza najskôr k prepočtu do systému ab 
a následne k transformácii 2 na 3. Samotný model použitý pre simuláciu sa nachádza na Obr. 16. Tento 
model berie do úvahy napätia na strane rotoru, napätia na strane statoru, ako aj rýchlosť otáčania hriadele 
a jej následný vplyv na veľkosť magnetického spraženého toku ψ a tým pádom aj na výsledné prúdy 
v obvode. 
 
Obr. 16: Schéma Subsystem v modeli asynchrónneho motoru v programe Simulink 
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4.3.3 Simulácia v programe Xcos 
Postup simulácie v prípade programu Xcos je opäť totožný ako postup popísaný v kapitole 4.3.2. Jediný 
rozdiel spočíva vo vynechaní súhrnného Superblocku. 
 
Obr. 17: Schéma simulovaného modelu asynchrónneho motoru v programe Xcos 
Opäť je na Obr. 18 zjavná podobnosť s Obr. 16 potvrdzujúca, že program Xcos je verný klon programu 
Simulink. Vzhľadom na fakt, že všetky technické detaily už boli uvedené v kapitole 4.3.2, do pozornosti 
uvádzame vizuálne detaily, konkrétne natáčanie jednotlivých blokov, pri ktorých dochádza aj k natočeniu 
popisného textu v blokoch. Hoci táto vizuálna chyba nepatrí medzi závažné, aj na takýchto detailoch je 
možné pozorovať freewarový pôvod aplikácie Xcos. 
 
Obr. 18: Schéma Superblocku asynchrónneho motoru v programe Simulink 
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4.3.4 Vyhodnotenie výsledkov 
Po zostavení simulačných modelov v obidvoch programoch nasledovala samotná simulácia a vzájomné 
porovnanie presnosti simulácie. Sledovanými veličinami boli prechodné deje časových závislosti prúdov 
a otáčok motoru po dobu 1 sekundy. Ako fixný krok bola zvolená hodnota 0,001 s, pre ktorú nám 
simulačný program vypočítal 20 vzoriek na periódu. Program Simulink využíval metódu Bogacki-
Shampine, Xcos používal pri riešení  metódu CVODE. Opäť bola za referenčnú simuláciu zvolená 
simulácia zo Simulinku, výsledky simulácie v programe Xcos sa nachádzajú na Obr. 19 a Obr. 21. 
 
Obr. 19: Graf závislosti f(t) = Ia, Ib, Ic  asynchrónneho stroja 
 
 
Obr. 20: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = Ia, Ib, Ic v progame Xcos oproti 
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Ako vyplýva z Obr. 20, k najväčším odchýlkam medzi vypočítanými hodnotami v programoch Xcos 
a Simulink dochádza práve pri prechodnom deji. Je to spôsobené nielen inou metódou výpočtu, ale aj 
možným porovnávaním hodnôt, ktoré síce boli zaznamenané v rovnaký časový úsek, avšak vplyvom 
prechodného deja je rozdiel medzi nimi väčší než v prípade deja  ustáleného. Napriek tomu ale viac ako 
90% nameraných hodnôt nepresiahlo odchýlku 5%. Obdobný vplyv prechodných dejov je možné 
pozorovať aj na Obr. 22. Až po ich úplnom odznení a stabilizovaní priebehu funkcie f(t) = ω v čase        
t = 0,702 s dochádza aj k stabilizovaniu odchýlky, čo je rovnaká situácia, aká bola popísaná 
v kapitole 4.2.5. 
 
Obr. 21: Graf závislosti f(t) = ωm asynchrónneho stroja 
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Obr. 22: Odchýlky vypočítaných hodnôt závislosti f(t) = ωm v progame Xcos oproti 
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4.4 Simulácia pohonu so synchrónnym strojom s permanentným magnetom 
4.4.1 Zadané parametre synchrónneho stroja s permanentným magnetom 
Pre simuláciu synchrónneho stroja bol zvolený stroj s nasledovnými parametrami: 
           
            
          
            
               
    
           
        
                
   
            
             
             
4.4.2 Simulácia v programe Xcos – XCPL Toolbox 
S prihliadnutím na fakt, že simulácia synchrónneho stroja sa principiálne v ničom neodlišuje od simulácii 
popísaných v kapitolách 4.2 a 4.3, bolo rozhodnuté uskutočniť túto simuláciu pomocou prídavného 
modulu XCPL Toolbox. Tento modul je tiež voľne dostupný, pričom odpadá nutnosť prácnej konštrukcie 
modelu v blokovej schéme, čo sa následne prejaví aj v minimalizácii prípadných chýb. XCPL Toolbox 
obsahuje momentálne 7 blokov, avšak je stále vo vývoji a je teda možné predpokladať okrem čiastkových 
opráv aj prípadné dodanie nových nástrojov. 
 
Obr. 23: Prehľad nástrojov modulu XCPL toolbox 
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Samotná simulácia bola uskutočnená za použitia nástroja PMSM Machine, pričom ako vstupné veličiny 
boli použité napätia Ud a Uq spojené blokom MUX do jedného signálu spoločne so signálom 
vychádzajúcim z bloku STEP_FUNCTION, ktorý zabezpečoval skok z hodnoty 0,2 na 0,4 v čase 0,2 s. 
Samotné parametre stroja sa zadávajú do bloku PMSM Machine. Výstupnú veličinu nám predstavuje 
signál obsahujúci veličiny prúdov Id a Iq, uhlovú rýchlosť stroja ωm a natočenie hriadele θ.  
 
Obr. 24: Model synchrónneho stroja s využitím modulu XCPL toolbox 
Na nasledujúcich obrázkoch sa nachádza grafický priebeh nasimulovaných priebehov prúdov Id a Iq 
a mechanickej uhlovej rýchlosti ωm. Je zrejmé, že opäť bol potvrdený teoretický predpoklad, podľa 
ktorého veľkosť a priebeh prúdov Id a Iq priamo závisí na otáčkach motoru. Presnosť simulácie nebola 
overovaná z dôvodu absencie totožného modelu pohonu aj pre program Simulink. 
 
Obr. 25: Graf závislosti f(t) = Id, Iq synchrónneho stroja 
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Obr. 26: Graf závislosti f(t) = ωm synchrónneho stroja 
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5 ZÁVER 
Cieľom bakalárskej práce bolo preverenie možnosti simulácii elektrických pohonov pomocou 
freewarových programov. Z dôvodu malého výberu freewarových programov, ktorých schopnosti 
zodpovedali požadovaným parametrom, bolo nakoniec uskutočnené simulovanie len s pomocou programu 
Xcos, čo je nadstavba programu SciLab 5.3.3. Samotná simulácia zvolených elektrických strojov bola 
zároveň uskutočnená aj v programe Simulink, ktorého vypočítané hodnoty boli považované za referenčné. 
V prípade synchrónneho stroja boli z demonstračných dôvodov využité nástroje XCPL toolbox. 
Po zostavení simulačných modelov, v ktorých simulácia prebiehala za rovnakých podmienok, bola 
overená schopnosť programu Xcos čiastočne alternovať programu Simulink. Tento záver vychádza 
z grafických priebehov sledovaných veličín v programe Xcos, ktorých priebeh odpovedal priebehu 
v Simulinku, ako aj z graficky vyjadrených odchýliek, z ktorých vyplývajú len minimálne odchýlky od 
referenčných hodnôt, prípadne sa odchýlky nachádzali v nami tolerovanom rozmedzí.  
V prípade porovnávania programov Xcos a Simulink hovorí v prospech programu Xcos jeho dostupnosť, 
stále pokračujúci vývoj a otvorený kód, umožňujúci vytváranie vlastných blokov v schémach a prípadné 
editovanie existujúcich nástrojov. Medzi najväčšie mínusy ale patrí ponuka len dvoch metód na riešenie 
simulácii a veľmi slabý popis chybových hlášok, z ktorých častokrát nie je možné lokalizovať zdroj 
chybového hlásenia, čo je zároveň častý problém freewarových klonov platených programov. Napriek 
tomu ale možno vyvodiť záver, že SciLab 5.3.3 a jeho nadstavba Xcos môže byť považovaná z hľadiska 
možností simulácii elektrických pohonov za dostatočnú freewarovú alternatívu k platenému programu 
Simulink.  
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